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１．緒言
近年、少子高齢化進行からパワーアシスト装置など
に用いるウェアラブルアクチュエータの開発が行われ、
医療・福祉分野への応用が期待されている')'2)。すな
わち、人間親和性の高い軽量かつ制御性能の良いアク
チュエータの開発が望まれる。しかし実用化のために
は､さらなるアクチュエータの高機能化が必要である。
また、ウェアラブル性向上の目的から外部に変位セン
サを有しないアクチュエータの開発も必要である。
そこで、本研究では外部のセンサを用いることなく
ゴム人工筋の軸方向変位を推定できる内径センサの開
発と、それを用いて位置決め制御を行うことを目的と
する。本論文では試作した内径センサの構造やその改
良点について述べる。
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図１従来の内径センサ
図２(a)に内径センサ入りゴム人工筋の外観、図２
(b)にその測定原理図を示す｡内径センサの測定原理は
以下の通りである。印加圧力によって、人工筋チュー
ブが膨らむと壁面とフォトリフレクタとの間の距離が
大きくなり、フォトリフレクタの出力電圧が下がる。
その出力電圧の変化から人工筋の内径を知ることがで
きる。フォトリフレクタと人工筋チューブの内壁面と
の初期間隔は1mmに設定している。
２．従来の内径センサ3）
２－１基本特性と動作原理
ゴム人工筋は、内径が膨らむことによって網目状の
被覆繊維の交差角が変化し、軸方向の変位に変換され
る構造を有している。したがって、ゴム人工筋の内径
を知ることによって軸方向の変位を推定することがで
きる')。図１に従来の内径センサの構造を示す。セン
サは市販のフォトリフレクタ(GENIXTEKCORPo製
TPR-105)２個と、その回路基板と高さ調節用の厚さ1ｍｍ
のアクリル板で構成されている｡2個のフォトリフレク
タは基板を介して両面に配置されている。またセンサ
の根元にはフォトリフレクタの出力端子が配置され、
シールを保つために円板状の隔壁が取り付けられてい
る。センサの寸法は縦9mm、横45mm、厚さ8mmで、これ
をゴム人工筋内部に組み込む｡人工筋の自然長は250mm、
加圧しない場合の内径は10mmである。
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(b）測定原理図(人工筋の断面図）
図２内径センサ内蔵型ゴム人工筋
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２－２センサの変位特鰕性
図３に､内径センサの出力値(A/D変換値)とゴム人工
筋に並列に配置したポテンショメータによる測定変位
(真値)の関係を示す。実験では人工筋の入力圧力を０
～500kPaまで50kPa毎に加圧し、その後減圧した。図は
5回の測定結果である｡図より非線形な関係であるが再
現性があることがわかる。このデータをもとに軸方向
変位J'[nun]とセンサ値Y[A､変換値]との間の次式で表わ
される近似関数を求め、位置決め制御に用いる。
ｊノー2.003ｘＩＯ~J3jC6-I.‘77ｘＩＯ~j0JCJ＋3.878ｘ/0-8エイ
－３．２３５xIO-6Jc3-LO9IxIO-ｲＸ２＋dO86xIO-2X
（相関係数:R２－０，，，)(1)
これは相関係数が最も高くなる次数までの近似式を
エクセルを使って計算した結果であり、センサ値兀の６
次まで必要である。
図４にポテンショメータで測定した人工筋の変位
(真値:実線)と、内径センサで求めた式(1)による推定
変位の比較結果を示す。図を見ると、真値と推定変位
がよく一致しており、内径センサの有効性が確認でき
る。
げ力が加わった場合チューブが変形し誤差を生じると
いう問題があった｡そのため本研究では図5に示すよう
に、回路基盤の間に薄いプラスチックシートを挟み蝶
が羽を広げたようにチューブを保持することで、人工
筋の中心付近に内径センサを設置できるように改良し
た。また、このプラスチックシート(サイズ:縦201m､×
横40,m､×厚さ0.1mm)は、フォトリフレクタによる計測
の障害にならないように、フォトリフレクタを中心に
約8mmの幅で切り込みを入れている。また、従来のセン
サは､2つのフォトリフレクタを個々に独立した回路で
構成していたため､各基板に赤外線LEDと受光素子用の
電源(ＶＣＣ)２端子とGND、出力端子の計4端子が必要であ
り、両面では計8本必要であった。これに対し、改良セ
ンサでは従来センサの外部で構成していた回路をチッ
プ抵抗を用いて構成することで、電源、GND、２出力の４
端子のケーブルに集約した｡また各基板での電源とGND
を共有するため､図５の上図で示す3つのスルーホール
を使って両面に供給している。なお、プラスチックシ
ート部分をのぞくセンサの基板サイズは従来のものと
同じである。
これらの改良により、内径センサを円板状の隔壁に
直接取り付けなくなったため、図５の下図に示すよう
に隔壁のスペースが空き、空気供給ロとセンサ用ケー
ブルをゴム人工筋の一端に集約することができた。
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図３内径センサの特性
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３－２基本特性
改良した内径センサの動作確認のため、人工筋の入
力圧力をO～500kPaまで50kPa毎に変えた場合の変位と
センサ出力の関係を調べた。その結果を図６に示す。
縦軸は人工筋の軸方向変位、横軸は内径センサ内の２
つのフォトリフレクタからの電圧出力のA/､変換値の
合計であり、図中の記号は測定回数の違いを示す。図
に示すように、変位推定はできたものの内径センサが
図４計測値と推定変位の比較
３．改良型内径センサ(片端式）
３－１構造と改良点
図１に示す従来の内径センサでは、構造上空気の供
給ロとセンサの位置を同一端に設置できなかったため、
動作範囲に制約を受けていた。またセンサ設置部に曲
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ゴム人工筋の変位計測用内径センサの改良 1９
チューブ内で動き、実験するたびに測定値が変わると
いう問題が生じた。これは、センサ基板の傾きによっ
て生じると考え、センサの傾斜に対する補正を行うこ
とにする。
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図８傾斜補正のための解析モデル
各フォトリフレクタによる測定変位を恥,､池、７t/,、
７ｍとすると同一基板上に設けたフォトリフレクタか
ら得られる傾斜角０，、のは以下の式で表される。
，,＝tan-I化,_,h2)/"｝（２）
の＝tam-I化2-,tj,)/"｝（３）
ここで〃はフォトリフレクタ計測点間距離であり、
〃=204ｍである。また角度０１、のは理想的な計測
が行われていれば同一の角度となるため、センサの傾
斜角βはその平均値と見なされるので、次式で与えら
れる。
β=(０１＋B2y2 （４）
また各基板上の2つのうオトリフレクタ間の中心位
置における距離ﾉｶ、功は次式で表わされる平均値と
して求められる。
脇＝(駒'十jh2)/２（５）
’tノー(、十ｍ)/２（６）
さらに実際の人工筋の内径‘は基板の厚さ／を含む
これらの計測値駈、ノtZの和に計測値を考慮した値と
なるので次式で表わされる。
ｺﾞｰ(,h＋,H+‘)cos0（７）
以上の式による内径ｄの計測手順は以下の通りで
ある。まず、４つのフォトリフレクタの出力電圧から
'hl､妬2,'t､､'H2を求め、式(2)、(3)より８１，，２を求
め、式(4)よりβを求める。そして、これらを(5)～(7)
式に代入し、‘を求める。
以上の方法より、傾斜によらず正確な内径を計測す
ることが可能となる。
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内径センサの出力値(A/D変換値の合計)と
人工筋の変位の関係
、
図６
４．改良型内径センサ(両端式）
４－１構造と改良点
ゴム人工筋チューブ長手方向の傾きによる誤差を補
正するために、図７に示すように内径センサの長手方
向に2つのフォトリフレクタを追加し､傾斜の補正を行
う。ここで図７に示すセンサの基板サイズは図１，図
５に示すものと同じく９ｘ４５ｘ８ｍである。
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図７改良型内径センサ(両端式）
４－２補正解析モデル
図８に改良型内径センサの傾斜に対する補正解析モ
デルを示す。図は各フォトリフレクタの計測点(中心）
でのチューブ内断面を示したものである。図はチュー
ブ壁面に対してセンサ基板が交差角０を有している場
合である。
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４－２基本特性
前述の式(2)～(7)を用いて内径測定の補正を行った。
この解析モデルを用いた算出内径と、人工筋変位との
関係を図９に示す。図中の各記号は実験回数を示す。
実験では、人工筋の入力圧力をO～500kPaまで50kPa毎
に変えた場合の人工筋の軸方向変位と、マイクロコン
ピュータにより計算を行った補正後の内径を、シリア
ル通信を利用してパソコンに取り込み、測定した。図
９から測定回数によらずセンサ出力は常に同じように
変化し、内径に対して人工筋の変位が大きなヒステリ
シスを生じることなく変化していることがわかる。
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内径センサ算出内径と人工筋変位の関係図'９
５．結言
本研究では、ゴム人工筋に大きな力を加えた場合で
も正確に内径を測定できるセンサへの改良を行った。
本研究で得られた結果は以下のように要約される。
1）羽根のついた内径センサを提案し、試作し、内径
センサをゴム人工筋チューブ中央部に配置する
ことができ、さらに、空気の供給ロとセンサ出力
端子をゴム人工筋の一端に集約することができ
た。
2）内径センサ基板上にチップ抵抗を使った回路を
構成し、従来の内径センサに比べ、人工筋の端部
から出力する端子数を8つから4つにすることが
でき、コンパクト化が実現できた。
3）フォトリフレクタ4つを用いて内径サンサの傾き
を補正して、内径測定を行う方法を提案した。さ
らに実際の変位と推定変位を比較し､その有効性
を確認した。
今後の課題として、試作した内径センサ内蔵型ゴム
人工筋を使って、実際に浴槽などで用いる入浴介助機
器を構成し、制御実験を行うことなどが挙げられる。
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Improvement of Inner Diameter Sensor to Measure
the Displacement of Rubber Artificial Muscle
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The purpose of this study is to develop a high-power flexible actuator with a displacement
sensor which can be used in supporting a bathing. In our previous study, we proposed and tested
a rubber artificial muscle with the inner diameter sensor. The sensor consists of two electric
circuit boards with two photo reflectors. The sensor is inserted into the tube of the artificial
muscle. This sensor can be expected to estimate the axial direction displacement of the rubber
artificial muscle, because the relation between the inner diameter and the axial directional
displacement of the muscle has a strong correlation. However, if the external bending force is
applied to the end of the muscle, the inner diameter sensor cannot hold at the center position of
the tube. Therefore, the sensor cannot measure the inner diameter exactly. In this study, the
improvement of the inner diameter sensor was executed. The improved sensor has 4 photo
reflectors on the two electric circuit boards to compensate the measuring error. As a result, the
axial direction displacement of the muscle could be estimated well by the tested inner diameter
sensor.
Keywords: rubber artificial muscle,' built-in sensor,' position control! inner diameter sensor.
